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Starkregenereignisse und hieraus resultierende Sturzfluten werden auch auf Grund 
des Klimawandels in den nächsten Jahren vermehrt auftreten. Die meteorolo-
gischen Ereignisse bezüglich des Auftretens in Raum und Zeit sind derzeit kaum 
vorherzusehen. Wenn der Boden vollständig mit Wasser gesättigt ist, oder die In-
filtrationsrate durch Versiegelung gegen Null geht und die lokale Kanalisation 
überlastet ist, dann bleibt für einen einigermaßen geordneten Abfluss in urbanen 
Räumen nur noch der oberflächliche Abfluss über die Straßen. Hochwasser-
schutzpläne für den Hochwassertyp Sturzflut sind in den meisten Fällen noch 
nicht vorhanden. Für eine detaillierte Abfluss- und Risikoanalyse sind Informatio-
nen über Fließgeschwindigkeiten und Wassertiefen notwendig; allerdings gibt es 
bisher nur wenige Ansätze zur hydrodynamischen Simulation von Sturzflutereig-
nissen im urbanen Raum. Schwierigkeiten liegen zum Einen in der Erstellung von 
Berechnungsnetzen mit hoher Auflösung, und zum anderen in der eigentlichen 
Simulation von instationären Regenereignissen. Am Lehr- und Forschungsgebiet 
Wasserwirtschaft und Wasserbau der Bergischen Universität Wuppertal wird eine 
Methode zur angepassten Netzerstellung und hydrodynamischen Sturzflutsimula-
tion entwickelt. Für die hydrodynamische Simulation wird eine allgemein verfüg-
bare, kommerzielle Software verwendet (HYDRO_AS-2D). Der Fokus dieses 
Beitrags liegt in der Plausibilitätsprüfung der entwickelten Methode und der 
Tools. Die Anwendbarkeit für die Problematik der Sturzflutsimulation wird an-
hand von einfachen Testberechnungen und einer Anwendung auf ein Fallbeispiel 
in Wuppertal untersucht. 
Stichworte: Starkniederschlag, Sturzflut, zweidimensionale hydrodynamische 
Simulation, Finite-Elemente-Berechnungsnetz 
 
1 Einleitung 
Starkregenereignisse sind in der Regel von kurzer Dauer und hoher Intensität. 
Sie dauern nur wenige Minuten bis wenige Stunden an, sind auf kleine Gebiete 
mit einer Größe von 10 bis 100 km² beschränkt und sind insbesondere in der 
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Lage kaum vorhersehbar, wodurch sie praktisch überall auftreten können und 
dort große Schäden generieren können. Bei einem oberflächlichen Abfluss des 
Wassers über die Straßen resultieren Gefahren bei steilem Gelände aus dem ab-
fließenden Wasser mit hohen Fließgeschwindigkeiten und in ebenem Gelände 
aus überfluteten Flächen mit zum Teil hohen Wassertiefen. Folgen von Sturzflu-
ten können neben der Gefährdung von Menschen insbesondere geflutete  Keller 
und Unterführungen sowie Schäden an Häusern sein. 
Um ein geeignetes Risikomanagement für den Überschwemmungstyp Sturzflut 
aufstellen zu können, muss bekannt sein, wo welche Gefahren durch Über-
schwemmungen bestehen. Neben GIS basierten Verfahren, die Ergebnisse über 
Fließwege, -richtungen und überflutete Flächen liefern, können zweidimensio-
nale hydrodynamische Simulationen von Sturzflutereignissen durchgeführt wer-
den. Dieses Verfahren liefert Erkenntnisse über flächendeckende Fließge-
schwindigkeiten und Wassertiefen, die für eine detaillierte Analyse möglicher 
Gefahrenstellen notwendig sind. Grundlage der Simulationen sind FE-
Berechnungsnetze, die anhand von digitalen Geländemodellen erstellt werden. 
Die Netze müssen hohen Qualitätsansprüchen genügen und alle wichtigen Ober-
flächenstrukturen (Bruchkanten), die Einfluss auf das Abflussverhalten in den 
gefährdeten Bereichen haben, möglichst genau abbilden. Da kommerzielle Prog-
ramme zur Netzerstellung aus digitalen Geländemodellen in der Anschaffung 
sehr teuer sind und nach Barbier (2012) in vergangener Zeit wenig weiterentwi-
ckelt wurden, wird unter Verwendung der frei zugänglichen Programme BatTri 
und Triangle ein Tool zur Netzerstellung in MATLAB entwickelt und getestet. 
Für die zweidimensionale numerische, hydrodynamische Simulation wird das 
Rechenmodul HYDRO_AS-2D verwendet. Da die Berechnung von instationä-
ren Regenereignissen mit diesem Programm nicht direkt möglich ist, wird eine 
Methode entwickelt, welche eine hydrologisch/hydrodynamische Berechnung 
ermöglicht. 
2 Numerische hydrodynamische Simulation  
2.1 Netzgenerierung 
Die Entwicklung eines Tools zur automatisierten Netzerstellung zur Abbildung 
eines urbanen Gebietes mit Gebäudeumrissen in einem numerischen Modell er-
folgt auf Grundlage der Open-Source Programme BatTri und Triangle.  
Triangle wurde von Jonathan Richard Shewchuk an der University of California 
in der C Programmiersprache entwickelt und ist ein Tool, mit dem zweidimen-
sionale Dreiecksnetze mit dem Verfahren der Delaunay Triangulation erstellt 
werden können. Eine Implementierung von Triangle in MATLAB erfolgt mit 
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Bat-Tri, welches am Dartmouth College, New Hampshire, USA entwickelt wur-
de (Bilgili & Smith, 2001). 
In dem hier vorgestellten Tool wird die Conforming Delaunay Triangulation 
verwendet. Diese hat den Vorteil, dass zusätzliche Punkte eingefügt werden, um 
notwendige Qualitätsmerkmale bei der Netzerstellung (z. B. minimal zulässige 
Winkel oder maximal zulässige Elementgrößen) zu erreichen. Die Netz-
erstellung mit Qualitätsmerkmalen in Triangle basiert auf einem Algorithmus 
nach Jim Ruppert (Shewchuk, 1996). 
Auf Grundlage einer *.poly-Datei, welche Informationen über Lücken im Netz 
(Gebäude), Zwangspunkte und Zwangslinien (Bordsteine) beinhaltet, erstellt 
Triangle ein ebenes Dreiecksnetz mit den geforderten Qualitätsmerkmalen. In 
BatTri werden letztendlich den in Triangle erzeugten Knoten Höhenwerte zu-
geordnet. Die Höhendaten der Berechnungsknoten werden dabei linear aus ei-
nem digitalen Geländemodell interpoliert.  
Das in MATLAB entwickelte Tool bereitet die Daten (DGM, Gebäude-Shape, 
Bordsteinkanten) für die Triangulierung mit Triangle auf und erstellt aus den 
Ergebnisdaten von BatTri eine *.2dm-Datei, die zum Beispiel in SMS (Surface-
Water Modeling System, V10) zur Analyse der Ergebnisse eingelesen werden 
kann. Eine detaillierte Beschreibung der zugrunde liegenden Methode der Netz-
erstellung ist in Peterseim (2012) gegeben.   
2.2 Sturzflutsimulation 
Als externes Berechnungsprogramm für die numerische hydrodynamische 
Strömungssimulation wird das Rechenmodul HYDRO-AS-2D in der Prog-
rammversion 2.2 benutzt. Die zweidimensionale numerische Strömungs-
berechnung basiert dabei auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen, die 
durch Integration der dreidimensionalen Kontinuitätsgleichung und der  
Reynoldsgleichungen über die Wassertiefe hergeleitet werden. Die für  
numerische Berechnungsverfahren erforderliche Diskretisierung wird in 
HYDRO_AS-2D mit der Finite-Volumen-Methode realisiert (Nujic, 2003). Die 
Software ist in Deutschland mittlerweile weit verbreitet und wird daher hier 
verwendet. Es handelt sich  nicht um einen Open-Source Code, sondern um ein 
kommerzielles Produkt, welches intern nicht angepasst werden kann und daher 
von Außen gesteuert werden soll.  
Für die Simulation von definierten instationären Regenereignissen wird eine 
Methode  entwickelt, welche die Simulation mit HYDRO_AS-2D ermöglicht. 
Das entwickelte Programm ist in vier Teile gegliedert: (1) Bereitstellen der Ein-
gangsdaten, (2) Berechnungsschleife für das Regenereignis, (3) Berechnungs-
schleife für das weitere Ablaufen des Wassers und (4) Zusammenführen der E
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genden Evaluierungen werden die entwickelten Tools auf ein Einzugsgebiet von 
weniger als 10 km², den Wuppertaler Leimbach, angewendet. 
Während des Regenereignisses werden die Berechnungsknoten des Netzes nach 
jedem Zeitschritt mit einer bestimmten Regenmenge beaufschlagt. Je kleiner der 
Zeitschritt dabei gewählt wird, desto geringer ist die Regenmenge pro Zeit-
schritt. Die beaufschlagte Regenmenge kann je nach Regenereignis bei deutlich 
weniger als 1 mm liegen. Bei dieser Anwendung ist zunächst nicht sicher, ob 
das Rechenmodul HYDRO_AS-2D mit diesen sehr geringen Wasserständen 
korrekt rechnen kann oder ob dem System aufgrund der Rechenungenauigkeiten 
Wasser entzogen oder hinzugefügt wird (Bilanzierung in den Zellen, Rundungs-
ergebnisse). Zur Plausibilitätsprüfung wird ein fiktives quadratisches Einzugs-
gebiet ohne und mit Gefälle (IS = 0,1 %) in SMS erstellt. Das Einzugsgebiet be-
sitzt eine Größe von B x L = 100 m x 100 m. Es werden Regensimulationen mit 
variierenden Zeitschritten durchgeführt und die Ergebnisse verglichen. Dabei 
wird ein Regenereignis von fünf Minuten Dauer mit einer Gesamtregenmenge 
von 8 mm untersucht. Die Berechnungen werden mit den in Tabelle 1 auf-
geführten Zeitschritten durchgeführt.  
Tabelle 1 Untersuchte Zeitschritte 
Zeitschritt [s] 5 10 20 50 
Regenmenge pro Zeitschritt [mm] 0,13 0,27 0,53 1,33 
Nach den grundlegenden Untersuchungen wird das Einzugsgebiet des Wupper-
taler Leimbachs mit einer Größe von 6 km² (2 km x 3 km) mit zwei ausgewähl-
ten Regenereignissen (Tabelle 2) simuliert. Folgende Parameter werden dabei 
festgesetzt: maximale Elementgröße: 2 m², minimaler Winkel: 15°. 
Tabelle 2 Untersuchungsprogramm des Fallbeispiels 
Regenereignis D = 15 min, 
hN = 29,0 mm 
D = 60 min, 
hN = 48,0 mm 
Gesamte Simulationsdauer [min] 35 80 
Zeitschritt [s] 60 60 
4 Ergebnisse 
Erste Berechnungen haben gezeigt, dass bei sehr  kleinen Zeitschritten und so-
mit sehr geringen Niederschlagshöhen je Zeitschritt, keine Abflussberechnung 
stattfindet. Der Grund liegt in der von HYDRO_AS-2D voreingestellten mini-
malen Wassertiefe von Hmin = 1 cm, ab der die Punkte für die Berechnung akti-
viert werden (Nujic, 2003). Bei einem Regenereignis von 8 mm erreichen die 
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Wassertiefen den Schwellenwert von Hmin = 1 cm nicht, sodass die entsprechen-
den Knoten keine Berücksichtigung bei der Abflussberechnung finden. Folglich 
wird die minimale Wassertiefe auf Hmin = 0,01 mm heruntergesetzt. 
Die Plausibilitätsprüfung hat weiterhin ergeben, dass abhängig von der gewähl-
ten Zeitschrittlänge Fehler in den Berechnungsergebnissen auftreten. In               
Abbildung 1 sind Ergebnisse einer Sturzflutsimulation für ein ebenes Einzugs-
gebiet dargestellt. Da das Einzugsgebiet kein Gefälle aufweist und somit kein 
Wasser fließt, müssen die Wassertiefen an jedem Knoten linear bis zu dem er-
warteten Wert von hN = 8 mm ansteigen und dann diesen Wert konstant halten. 
Wie zu erkennen ist, weichen die Ergebnisse von dem Erwartungswert ab. Die 
Ergebnisdateien mit den Wassertiefen dienen nach jedem Simulationsschritt als       
Initialwassertiefe für den nächsten Schritt. Diese Werte werden bei der Ausgabe 
auf vier Nachkommastellen in Metern gerundet. Um den vermuteten Rundungs-
fehler zu umgehen, wird ein Multiplikationsfaktor in der Berechnung eingefügt. 
Die Niederschlagshöhe wird vor Beginn der Simulation mit einem Faktor mul-
tipliziert, um die Höhe zu vergrößern. Damit liegt diese bei einem Faktor von 
1000 nicht mehr in dem Bereich von wenigen Millimetern sondern bei mehr als 
einem Meter. 
 
Abbildung 2: Wassertiefen auf ebener Platte 
Nach Beendigung der Simulation werden die Ergebnisdateien wieder durch den 
Multiplikator dividiert, um die ursprüngliche Größenordnung zu erreichen. 
Durch dieses Verfahren werden maßgebliche Rundungsfehler in der vierten 
Nachkommastelle vermieden. Die Ergebnisse der modifizierten Simulation sind 
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in grau dargestellt und zeigen, dass bei einer Vermeidung der Rundung die Er-
gebniswerte exakt den Erwartungswerten entsprechen.  
Die Abweichungen der Wassertiefen von den exakten Werten treten somit durch 
Rundungsfehler auf. Außerdem haben die gewählten Zeitschritte einen deutli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse. Je größer die Zeitschrittlänge gewählt wird, 
desto weniger Simulationsschritte werden durchgeführt und desto geringer sind 
die Rundungsfehler. Mit abnehmender Anzahl an Simulationsschritten nimmt 
auch die Anzahl an Unterbrechungen zur Manipulation der Wassertiefen ab, 
wodurch die Rundungsfehler entstehen. Mit jedem weiteren Simulationsschritt 
setzt sich der Fehler fort, da immer wieder gerundete Ausgabewerte    manipu-
liert und als Eingangsdaten für den nächsten Schritt dienen. Bei Regen-
ereignissen langer Dauerstufen ist es daher sinnvoll, große Zeitschrittlängen zu 
wählen, um die entstehenden Fehler so gering wie möglich zu halten.  
Die Methodik der künstlichen Erhöhung der Werte durch Multiplizieren mit ei-
nem definierten Faktor und anschließendem Dividieren durch den Faktor ist für 
die Problematik der Sturzflutsimulation in urbanen Gebieten nicht geeignet. 
Dieses Verfahren dient ausschließlich zum Auffinden der Ursache der Fehler in 
den Testläufen. Eine Erhöhung der Initialwassertiefen und -fließ-
geschwindigkeiten würde zu einer deutlichen Änderung des Abflussverhaltens 
und damit ebenfalls zu verfälschten Ergebnissen führen. 
In einem weiteren Untersuchungsschritt werden Berechnungen für ein fiktives 
Einzugsgebiet mit einem Gefälle von IS = 0,1 % mit einer Wasserbilanzierung 
durchgeführt. Das abgeflossene Wasservolumen VAus wird für alle Berechnungen 
ermittelt und mit dem Wasservolumen VEin, das dem System hinzugefügt wird, 
verglichen (Tabelle 3).  
Tabelle 3 Wasserbilanz Plausibilitätsprüfung 
Zeitschritt [s] 10 20 50 
VEin [m³] 80,00 80,00 80,00 
VAus[m³] 83,27 74,76 78,60 
Differenz VAus – VEin [m³] +3,27 –5,24 –1,40 
Abweichung vom Erwartungswert VEin [%] +4,09 –6,55 –1,75 
Die Wasserbilanzierung zeigt, dass die Abweichung bei etwa 1 bis 7 % liegt, 
was als akzeptabel angesehen wird. Somit ist insgesamt eine gute Näherung an 
den Erwartungswert gegeben. Die Abweichung der Menge des abfließenden 
Wassers im Vergleich zum einlaufenden Wasser ergibt sich aus den bereits be-
schriebenen Rundungsfehlern. 
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Im nächsten Schritt wird ein Ausschnitt des Einzugsgebietes des Wuppertaler 
Leimbachs betrachtet. In Abbildung 2 ist ein Ausschnitt des Berechnungsnetzes 
im Bereich des Alten Marktes in Wuppertal Barmen dargestellt. Durch die feine 
Diskretisierung werden relevante topografische Gegebenheiten gut abgebildet. 
Außerdem weist das Netz eine sehr homogene Elementstruktur auf, was ein 
wichtiges Qualitätsmerkmal eines Berechnungsnetzes darstellt. 
 
Abbildung 3: Ausschnitt des Berechnungsnetzes im Bereich Wuppertal Barmen   
 
Um die Plausibilität der Ergebnisse zu überprüfen, wird eine Wasserbilanzie-
rung für zwei Beispielberechnungen durchgeführt. Die Ergebnisse sind                
Tabelle 4 zu entnehmen.  
Tabelle 4 Wasserbilanz Fallbeispiel Wuppertal 
Dauerstufe D [min] 15 60 
VEin [m³] 0,799 ∙ 105 1,392 ∙ 105 
VEnd [m³] 0,795 ∙ 105 1,379 ∙ 105 
Differenz VEnd – VEin [m³] –0,004 ∙ 105 –0,013 ∙ 105 
Abweichung vom Erwartungswert VEin [%] –0,501 –0,934 
Die prozentualen Abweichungen für das Fallbeispiel Wuppertal sind kleiner als 
die Abweichungen bei der Plausibilitätsprüfung (Tabelle 3), so dass für die   Si-
mulation von Sturzflutereignissen im urbanen Raum (am Beispiel Wuppertal 
Barmen) gute Ergebnisse mit der beschriebenen Methode erzielt werden            
können. 
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5 Fazit  
Die entwickelte Methode und die dafür entwickelten Tools sind grundsätzlich 
für die Simulation von Sturzflutereignissen im urbanen Raum anwendbar. Die 
Wasserbilanzierungen für die einzelnen Berechnungen des Fallbeispiels haben 
gezeigt, dass Fehler durch interne Rundung in den Berechnungsergebnissen auf-
treten. Diese liegen aber in einer annehmbaren Größenordnung und können bei 
der Analyse berücksichtigt werden. Für Starkregenereignisse großer Dauerstufen 
ist es sinnvoll, die Zeitschrittlänge nicht zu klein zu wählen, damit die Run-
dungsfehler minimiert werden.  
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